Linearized Einstein's field equations by Álvarez-Samaniego, Wilson P. et al.
ar
X
iv
:1
71
0.
01
59
3v
1 
 [p
hy
sic
s.g
en
-p
h]
  2
 O
ct 
20
17
LINEALIZACIO´N DE LAS ECUACIONES DE CAMPO DE EINSTEIN
WILSON P. A´LVAREZ-SAMANIEGO
Nu´cleo de Investigadores Cientı´ficos
Facultad de Ingenierı´a, Ciencias Fı´sicas y Matema´tica
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Quito, Ecuador
BORYS A´LVAREZ-SAMANIEGO
Nu´cleo de Investigadores Cientı´ficos
Facultad de Ingenierı´a, Ciencias Fı´sicas y Matema´tica
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Quito, Ecuador
DOUGLAS MOYA-A´LVAREZ
Nu´cleo de Investigadores Cientı´ficos
Facultad de Ingenierı´a, Ciencias Fı´sicas y Matema´tica
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Quito, Ecuador
LINEARIZED EINSTEIN’S FIELD EQUATIONS
ABSTRACT. From the Einstein field equations, in a weak-field approximation and for
speeds small compared to the speed of light in vacuum, the following system is obtained
∇×
−→
Eg = −
1
c
∂
−→
Bg
∂t
,
∇ ·
−→
Eg ≈ −4piGρg,
∇×
−→
Bg ≈ −
4piG
c2
−→
Jg +
1
c
∂
−→
Eg
∂t
,
∇ ·
−→
Bg = 0,
where
−→
Eg is the gravitoelectric field,
−→
Bg is the gravitomagnetic field,
−→
Jg is the space-time-
mass current density and ρg is the space-time-mass density. This last gravitoelectromag-
netic field system is similar to the Maxwell equations, thus showing an analogy between
the electromagnetic theory and gravitation.
KEY WORDS AND PHRASES. Gravitoelectric field, gravitomagnetic field, Einstein’s field
equations, Maxwell’s equations, general relativity.
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RESUMEN. A partir de las ecuaciones de campo de Einstein, en una aproximacio´n de
campos de´biles y para velocidades mucho menores que la velocidad de la luz en el vacı´o,
se obtiene el siguiente sistema
∇×
−→
Eg = −
1
c
∂
−→
Bg
∂t
,
∇ ·
−→
Eg ≈ −4piGρg,
∇×
−→
Bg ≈ −
4piG
c2
−→
Jg +
1
c
∂
−→
Eg
∂t
,
∇ ·
−→
Bg = 0,
donde
−→
Eg es el campo gravitoele´ctrico,
−→
Bg es el campo gravitomagne´tico,
−→
Jg es la densi-
dad de corriente de masa-espacio-tiempo y ρg es la densidad de masa-espacio-tiempo. Este
conjunto de relaciones de campos gravitoelectromagne´ticos es ana´logo a las ecuaciones de
Maxwell, lo cual muestra una similitud entre la teorı´a electromagne´tica y la gravitacio´n.
PALABRAS CLAVES. Campo gravitoele´ctrico, campo gravitomagne´tico, ecuaciones de cam-
po de Einstein, ecuaciones de Maxwell, relatividad general.
1. INTRODUCCIO´N
De acuerdo a la ley de gravitacio´n uni-
versal de Newton y la ley cla´sica de la con-
servacio´n de la masa, se tiene que
∇ · −→g = −4piGρ, (1.1)
∇ · −→J + ∂tρ = 0, (1.2)
donde−→g es el vector aceleracio´n de la gra-
vedad, G es la constante gravitacional de
Cavendish, ρ es la densidad de masa y
−→
J
es la densidad de corriente de masa con−→
J = ρ−→v , siendo −→v la velocidad de des-
plazamiento de la materia. Despejando ρ de
(1.1) se obtiene
ρ = −∇ ·
−→g
4piG
.
Reemplazando la expresio´n anterior en
(1.2), y suponiendo que el campo vectorial−→g es dos veces diferenciable, se ve que
∇ · −→J − 1
4piG
∇ · (∂t−→g ) = 0.
Luego,
∇ ·
(−→
J − 1
4piG
∂t
−→g
)
= 0.
Usando el Lema de Poincare´, en subconjun-
tos abiertos contractibles, se tiene que la ex-
presio´n dentro del pare´ntesis en la igualdad
anterior proviene del rotacional de un cam-
po vectorial, que por conveniencia se lo es-
cribe como
−c
2
−→
Bg
4piG
,
donde c es la velocidad de la luz en el vacı´o
y
−→
Bg se denomina campo gravitomagne´tico.
Luego,
−∇×
(c2−→Bg
4piG
)
=
−→
J − 1
4piG
∂t
−→g . (1.3)
Finalmente,
∇×−→Bg = −4piG
c2
−→
J +
1
c2
∂t
−→g . (1.4)
La ecuacio´n (1.4) es ana´loga a la Ley
de Maxwell-Ampe`re de la Electrodina´mica
Cla´sica dada por
∇×
−→
B
µ0
=
−→
Je + ε0 ∂t
−→
E ,
donde
−→
B es el campo de induccio´n magne´ti-
co, µ0 es la permeabilidad magne´tica del
vacı´o,
−→
Je es la densidad de corriente, ε0 es
la permitibidad ele´ctrica del vacı´o y
−→
E es
el campo ele´ctrico.
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Se observa ahora que las ecuaciones gra-
vitacionales (1.1) y (1.4), es decir{ ∇ · −→g = −4piGρ
∇×−→Bg = − 4piGc2
−→
J + 1
c2
∂t
−→g (1.5)
son ana´logas a las ecuaciones de Gauss y
de Maxwell-Ampe`re respectivamente de la
Electrodina´mica Cla´sica{
∇ · −→E = ρe
ε0
∇×−→B = µ0−→Je + 1c2 ∂t
−→
E ,
(1.6)
donde ρe es la densidad volume´trica de car-
ga y µ0ε0 =
1
c2
.
Considerando la existencia de ondas gra-
vitacionales ([4]), se tiene que{
∇×−→g = −∂t−→Bg
∇ · −→Bg = 0.
(1.7)
Las dos ecuaciones en el sistema (1.7) son
similares a la ley de Faraday y a la ausen-
cia de monopolos magne´ticos de la Electro-
dina´mica Cla´sica, dadas por{
∇×−→E = −∂t−→B
∇ · −→B = 0. (1.8)
Ası´, juntando (1.5) y (1.7), los campos−→g
y
−→
Bg quedan completamente descritos en la
Meca´nica Newtoniana, a nivel no relativis-
ta, por el siguiente sistema de cuatro ecua-
ciones tipo Maxwell

∇×−→g = −∂t−→Bg
∇ · −→g = −4piGρ
∇×−→Bg = − 4piGc2
−→
J + 1
c2
∂t
−→g
∇ · −→Bg = 0.
(1.9)
Aplicando el rotacional a la tercera ecua-
cio´n de (1.9), suponiendo que −→g es dos ve-
ces diferenciable y considerando la primera
y cuarta ecuaciones de dicho sistema, se ob-
tiene la siguiente ecuacio´n hiperbo´lica para
el campo
−→
Bg:
∆
−→
Bg =
4piG
c2
∇×−→J + 1
c2
∂2t
−→
Bg. (1.10)
Procediendo de forma similar a lo realiza-
do para obtener (1.10), pero aplicando esta
vez el rotacional a la primera ecuacio´n de
(1.9), suponiendo ahora que el campo
−→
Bg es
dos veces diferenciable y tomando en cuen-
ta la segunda y tercera ecuaciones de (1.9),
se consigue nuevamente una ecuacio´n de ti-
po hiperbo´lico para el campo −→g , dada por
∆−→g = − 4piG
(
∇ρ+ 1
c2
∂t
−→
J
)
+
1
c2
∂2t
−→g . (1.11)
La NASA comprobo´ experimentalmente
el efecto de
−→
Bg ([1, 2]). Se coloco´ un sis-
tema de sate´lites en o´rbita alrededor de la
Tierra, con los ejes de sus respectivos giros-
copios apuntando hacia una estrella distante
de referencia. Debido a que los giroscopios
esta´n libres de fuerzas externas, sus ejes de-
berı´an continuar apuntando hacia la estrella
por siempre. Sin embargo, el cambio en la
curvatura del espacio, debido a la rotacio´n
de la Tierra, implica que las direcciones a
las que apuntan los ejes de los giroscopios
deben cambiar con el paso del tiempo. Estos
cambios de direcciones relativos a la estre-
lla fija de referencia permiten medir la va-
riacio´n en la curvatura del espacio-tiempo
generado por la rotacio´n de la Tierra.
En la Seccio´n 2 se linealiza las ecuacio-
nes de campo de Einstein en la aproxima-
cio´n no relativista para campos gravitatorios
de´biles, obtenie´ndose ası´ el sistema de rela-
ciones tipo Maxwell dadas en (2.41). Final-
mente, en la Seccio´n 3 se presentan algunas
conclusiones del presente trabajo.
2. APROXIMACIO´N NO RELATIVISTA
PARA UN CAMPO GRAVITACIONAL
DE´BIL
En la aproximacio´n de campos de´biles,
la me´trica del espacio-tiempo, gik, no difie-
re mucho del tensor me´trico de la relatividad
especial, es decir, de la me´trica para el espa-
cio pseudo-euclı´deo, denotada por ηik. Por
tal motivo, se puede escribir la me´trica del
espacio-tiempo, en esta aproximacio´n, co-
mo la suma de la me´trica pseudo-euclı´dea
ma´s una pequen˜a perturbacio´n hik (|hik| ≪
|ηik|). Ası´, para todo i, k ∈ {0, 1, 2, 3} =:
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L, se ve que
gik ≈ ηik + hik, (2.1)
donde
ηik =
{
δik , si i = 0 o k = 0,
−δik , si i, k 6= 0. (2.2)
Considerando los sı´mbolos de Christoffel y
tomando en cuenta la convencio´n de Eins-
tein de suma en los ı´ndices repetidos, para
todo i, k, l ∈ L, se tiene que{
Γikl =
1
2
(
∂gik
∂xl
+ ∂gil
∂xk
− ∂gkl
∂xi
)
,
Γikl = g
imΓmkl,
(2.3)
con
gimgmk = δ
i
k. (2.4)
Adema´s, para todo i, j, k, l ∈ L, las com-
ponentes del tensor de Riemann ([3]) esta´n
dadas por
Rlijk =
∂
∂xj
Γlik −
∂
∂xk
Γlij
+ ΓljsΓ
s
ik − ΓlksΓsij .
Asimismo, para todo i, j, k, l,m ∈ L, ba-
jando ı´ndices con Rlijk = glsR
s
ijk , se ve
que
Riklm =
1
2
(
∂2gim
∂xk∂xl
+
∂2gkl
∂xi∂xm
− ∂
2gil
∂xk∂xm
− ∂
2gkm
∂xi∂xl
)
+ gnp
(
ΓnklΓ
p
im
− ΓnkmΓpil
)
. (2.5)
Contrayendo dos de los subı´ndices del ten-
sor dado en (2.5), se obtiene el tensor de
Ricci, cuyas componentes son
Rik = g
lmRlimk
=
∂Γlik
∂xl
− ∂Γ
l
il
∂xk
+ ΓlikΓ
m
lm − ΓmilΓlkm, (2.6)
para todo i, k ∈ L. De aquı´ en adelante, se
sobrentiende que todos los subı´ndices y su-
perı´ndices latinos pertenecen al conjunto L
y en cambio los subı´ndices y superı´ndices
griegos pertenecen al conjunto {1, 2, 3} =:
G. Ahora, se mencionan algunas propieda-
des conocidas de los tensores de Riemann y
Ricci, que sera´n usadas posteriormente.
Rik = Rki, (2.7)
Riklm = −Rkilm = −Rikml, (2.8)
Riklm +Rimkl +Rilmk = 0, (2.9)
Rnikl;m +R
n
imk;l +R
n
ilm;k = 0, (2.10)
Rlm;l =
1
2
∂R
∂xm
, (2.11)
R = gikRik, (2.12)
donde R es el escalar de curvatura y el
sı´mbolo ; en las ecuaciones (2.10) y (2.11)
representa la derivada covariante.
Tomando un sistema local de coordena-
das tal que la me´trica del espacio-tiempo,
gik, sea diagonal y ya que las perturbacio-
nes, hik , a las componentes de la me´trica
pseudo-euclı´dea, ηik , son pequen˜as y con-
siderando aproximaciones de primer orden
en hik, se sigue que
Riklm ≈ ∂Γikm
∂xl
− ∂Γikl
∂xm
.
Ası´,
Riklm ≈1
2
[
∂2him
∂xk∂xl
+
∂2hkl
∂xi∂xm
− ∂
2hkm
∂xi∂xl
− ∂
2hil
∂xk∂xm
]
. (2.13)
De este modo, las componentes del tensor
de Ricci, en esta aproximacio´n de primer or-
den, esta´n dadas por
Rik = g
lmRlimk
≈ ηlmRlimk.
Luego,
Rik ≈1
2
[
−ηlm ∂
2hik
∂xl∂xm
+
∂2hli
∂xk∂xl
+
∂2hlk
∂xi∂xl
− ∂
2h
∂xi∂xk
]
=
1
2
[−∂l∂lhik + ∂k∂lhli
+∂i∂lh
l
k − ∂i∂kh
]
, (2.14)
donde h = hii.
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Denotando por Φ el potencial gravitato-
rio, se tiene que la ecuacio´n de Laplace para
el espacio libre es
Φ;i;i =
1√−g
∂
∂xi
[√−g gik ∂Φ
∂xk
]
= 0, (2.15)
donde g es el determinante del tensor me´tri-
co del espacio-tiempo. En el caso de cam-
pos gravitacionales de´biles y usando (2.15),
se obtiene la siguiente condicio´n de medida
para la me´trica del espacio-tiempo
1√−g
∂
∂xi
[√−g gik] = 0. (2.16)
Por otro lado, el determinante del tensor
me´trico, en esta aproximacio´n, viene dado
por
g ≈ η(1 + ηikhik)
≈ η(1 + h)
= −(1 + h), (2.17)
donde η es el determinante del tensor me´tri-
co del espacio pseudo-euclı´deo. Luego,
√−g ≈
√
1 + h ≈ 1 + h
2
. (2.18)
Ası´,
∂
∂xk
[
gik
(
1 +
h
2
)]
=
∂
∂xk
[(
ηik − h˜ik
)(
1 +
h˜
2
)]
= 0,
donde h˜ik = −hik y h˜ = h˜ii. Por simpli-
cidad de notacio´n, de aquı´ en adelante, se
escribe h para representar h˜. De la u´ltima
ecuacio´n y en vista que se esta´ consideran-
do aproximaciones de primer orden en hik,
se obtiene que
∂
∂xk
(
hik − 1
2
ηikh
)
≈ 0.
Se define ahora
h
ik
:= hik − 1
2
ηikh.
Usando las dos u´ltimas expresiones, se si-
gue que
∂kh
ik
=
∂h
ik
∂xk
≈ 0. (2.19)
Ahora, se introducen los siguientes sı´mbo-
los:
Gijk :=
1
2
(
h
ij,k − hki,j
)
:=
1
2
(
∂h
ij
∂xk
− ∂h
ki
∂xj
)
=
1
2
(
∂kh
ij − ∂jhki
)
. (2.20)
Derivando la u´ltima expresio´n con respecto
a la k-e´sima variable y puesto que h es dos
veces diferenciable, se ve que
G
ijk
,k =
1
2
(
∂k∂kh
ij − ∂k∂jhki
)
≈1
2
∂k∂kh
ij
, (2.21)
donde en la u´ltima expresio´n se ha usado
(2.19) y el hecho que se esta´ considerando
campos gravitacionales de´biles. Ya que h es
dos veces diferenciable, se puede escribir
∂i∂kh =
1
2
∂i∂kh+
1
2
∂k∂ih.
Usando la u´ltima ecuacio´n y (2.14), se ob-
tiene
Rik ≈1
2
[
−∂l∂lhik + ∂k
(
∂lh
l
i −
1
2
∂ih
)
+∂i
(
∂lh
l
k −
1
2
∂kh
)]
.
Los dos te´rminos entre pare´ntesis en el
miembro del lado derecho de la u´ltima ex-
presio´n, en esta aproximacio´n de primer or-
den, son cero pues
∂lh
l
j −
1
2
∂jh = ∂l
(
gmjh
lm
)− 1
2
gmj∂
mh
≈ ηmj
[
∂lh
lm − 1
2
∂mh
]
≈ 0,
donde en la u´ltima expresio´n se ha usado
(2.19).
Procediendo de forma similar, se tie-
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tensor de Ricci, en esta aproximacio´n de pri-
mer orden, esta´n dadas por
Rik ≈ −1
2
∂l∂lh
ik
= −1
2
[
1
c2
∂2
∂2t
−∆
]
hik
=
1
2
hik, (2.22)
donde
 := ∆− 1
c2
∂2
∂2t
es el operador de d’Alembert.
Adema´s, el escalar de curvatura R =
gikR
ik, en esta aproximacio´n de primer or-
den y usando (2.22), esta´ dado por
R ≈ ηik h
ik
2
≈ 1
2
h. (2.23)
Por otro lado, la ecuacio´n de campo de Eins-
tein, sin tomar en cuenta el te´rmino de la
constante cosmolo´gica, es
Rik − 1
2
gikR =
8piG
c4
T ik, (2.24)
donde T ik son las componentes contrava-
riantes del tensor energı´a-momento. Reem-
plazando ahora (2.22) y (2.23) en (2.24) y
tomando en cuenta el hecho que gik ≈ ηik ,
se obtiene que
1
2
h
ik ≈ 8piG
c4
T ik.
Usando (2.21) en la u´ltima expresio´n, se si-
gue que
−Gikj,j ≈
8piG
c4
T ik. (2.25)
(i) A continuacio´n, se definen las si-
guientes cantidades:
G00i :=
2
c2
Eig (2.26)
y
Ai :=
c2
4
h
0i
, (2.27)
donde Eig son las componentes del campo
gravitoele´ctrico y Ai son las componentes
de los potenciales gravitoelectromagne´ti-
cos. De (2.25), se ve que
G00i,i ≈ −
8piG
c4
T 00. (2.28)
Adema´s, se conoce que las componentes
contravariantes del tensor energı´a-momento
vienen dadas por ([3])
T ik = gikPc− (Pc+ E )uiuk, (2.29)
donde P es la densidad de momento, E es
la densidad de energı´a y uj son las compo-
nentes contravariantes del cuadrivector ve-
locidad. Tomando i = k = 0 en (2.29), se
consigue
T 00 = g00Pc− (Pc+ E )u0u0. (2.30)
Por otro lado, el intervalo de tiempo propio
esta´ dado por
ds2 = g00dx
0dx0 ≈ dx0dx0,
donde en la u´ltima relacio´n se ha usado la
aproximacio´n de orden cero para la me´trica
del espacio-tiempo. De la u´ltima expresio´n,
se observa que
u0u0 =
dx0
ds
dx0
ds
≈ 1. (2.31)
Reemplazando (2.31) en (2.30), se obtiene
que
T 00 ≈ Pc− (Pc+ E )
= −E = −ρc, (2.32)
donde ρ es la densidad de masa. Reempla-
zando ahora (2.26) y (2.32) en (2.28), se tie-
ne que
2
c2
∂Eig
∂xi
≈ 8piG
c3
ρ.
De la u´ltima expresio´n, se consigue
∂E0g
∂x0
−∇ · −→Eg ≈ 4piG
c
ρ.
Luego,
∇ · −→Eg ≈ −4piGρg, (2.33)
donde
ρg :=
ρ
c
− 1
4pic G
∂E0g
∂t
(2.34)
se denomina, de aquı´ en adelante, densidad
de masa-espacio-tiempo.
(ii) Usando ahora (2.26), se obtiene
G00i,k −G00k,i =
2
c2
(
∂Eig
∂xk
− ∂E
k
g
∂xi
)
.
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Considerando solamente las componentes
espaciales en la u´ltima expresio´n, usando
(2.20) y el hecho que las componentes con-
travariantes h
ij
son dos veces diferencia-
bles, se tiene que
2
c2
[
∂Eαg
∂xβ
− ∂E
β
g
∂xα
]
= −1
2
[
∂2h
0α
∂xβ∂x0
− ∂
2h
0β
∂x0∂xα
]
.
Usando ahora (2.27) y la suposicio´n que
las componentes contravariantesh
ij
son dos
veces diferenciables, se consigue
∂Eαg
∂xβ
− ∂E
β
g
∂xα
= − ∂
∂x0
[
∂Aα
∂xβ
− ∂A
β
∂xα
]
.
De la u´ltima expresio´n, se concluye que
∇×−→Eg = −1
c
∂
−→
Bg
∂t
, (2.35)
donde
−→
Bg := ∇×−→A (2.36)
es el campo gravitomagne´tico.
(iii) De (2.36) y suponiendo que el cam-
po vectorial
−→
A es dos veces diferenciable,
se deduce que
∇ · −→Bg = 0. (2.37)
(iv) Tomando i = 0 y k = α en (2.25),
se obtiene
G
0αj
,j ≈ −
8piG
c4
T 0α. (2.38)
Sin pe´rdida de generalidad se consideraα =
2 en la u´ltima expresio´n, para los otros ca-
sos α ∈ {1, 3} se procede de forma simi-
lar. Desarrollando la suma en j en (2.38), se
consigue
G020,0 −G021,1 −G022,2 −G023,3
≈ −8piG
c4
T 02. (2.39)
De (2.20), (2.26) y (2.27), se tiene que
G020 =
1
2
(
∂h
02
∂x0
− ∂h
00
∂x2
)
= −1
2
(
∂h
00
∂x2
− ∂h
02
∂x0
)
= −G002
= − 2
c2
E2g ,
G021 =
1
2
(
∂h
02
∂x1
− ∂h
01
∂x2
)
=
2
c2
(
∂A2
∂x1
− ∂A
1
∂x2
)
=
2
c2
B3g ,
G022 =
1
2
(
∂h
02
∂x2
− ∂h
02
∂x2
)
= 0
y
G023 =
1
2
(
∂h
02
∂x3
− ∂h
03
∂x2
)
=
2
c2
(
∂A2
∂x3
− ∂A
3
∂x2
)
= − 2
c2
B1g .
Reemplazando ahora las u´ltimas cuatro ex-
presiones en (2.39), se deduce que
− 2
c3
∂E2g
∂t
− 2
c2
∂B3g
∂x
+
2
c2
∂B1g
∂z
≈ −8piG
c4
T 02.
Luego,
−1
c
∂E2g
∂t
− ∂B
3
g
∂x
+
∂B1g
∂z
≈ −4piG
c2
T 02.
Ası´,(
∇×−→Bg
)2
≈ −4piG
c2
T 02 +
1
c
∂E2g
∂t
.
A continuacio´n, se define la densidad de co-
rriente de masa-espacio-tiempo, dada por
−→
Jg :=
(
T 01, T 02, T 03
)
.
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Entonces,(
∇×−→Bg
)2
≈ −4piG
c2
J2g +
1
c
∂E2g
∂t
.
Como se menciono´ al inicio de este ı´tem y
procediendo de forma similar a lo realizado
para el caso α = 2 arriba, se obtienen ex-
presiones ana´logas a la u´ltima relacio´n, pe-
ro reemplazando el superı´ndice 2 por 1 y 3,
respectivamente. Por lo tanto,
∇×−→Bg ≈ −4piG
c2
−→
Jg +
1
c
∂
−→
Eg
∂t
. (2.40)
Tomando en consideracio´n (2.33), (2.35),
(2.37) y (2.40), se obtiene el siguiente siste-
ma de relaciones gravitoelectromagne´ticas
de tipoMaxwell en la aproximacio´n de cam-
pos de´biles no relativista

∇×−→Eg = − 1c
∂
−→
Bg
∂t
∇ · −→Eg ≈ −4piGρg
∇×−→Bg ≈ − 4piGc2
−→
Jg +
1
c
∂
−→
Eg
∂t
∇ · −→Bg = 0.
(2.41)
Finalmente, se observa que los sistemas
(1.9) y (2.41) esta´n relacionados a trave´s de
la aproximacio´n−→g ≈ c−→Eg .
3. CONCLUSIONES
(1) El sistema lineal de relaciones pa-
ra los campos gravitoelectromagne´ticos
(2.41), en el espacio vacı´o y considerando
campos gravitacionales de´biles, esta´ dado
por 

∇×−→Eg = − 1c ∂
−→
Bg
∂t
∇ · −→Eg ≈ 0
∇×−→Bg ≈ 1c
∂
−→
Eg
∂t
∇ · −→Bg = 0.
(3.1)
De (3.1), se obtienen las siguientes dos
ecuaciones hiperbo´licas
∆
−→
Eg ≈ 1
c2
∂2
−→
Eg
∂t2
y
∆
−→
Bg ≈ 1
c2
∂2
−→
Bg
∂t2
,
las cuales han sido validadas experimental-
mente por medio de la deteccio´n de ondas
gravitacionales ([4]).
(2) El sistema (2.41) es semejante al sis-
tema de ecuaciones de la teorı´a electro-
magne´tica de Maxwell. Ası´, se muestra una
analogı´a entre la teorı´a de los campos elec-
tromagne´ticos y la de los campos gravitoe-
lectromagne´ticos en la aproximacio´n lineal
de la relatividad general.
(3) Usando la aproximacio´n de campos
gravitacionales de´biles se ha obtenido el sis-
tema lineal (2.41) a pesar que las ecuaciones
de campo de Einstein son altamente no li-
neales.
(4) El te´rmino − 1
4pic G
∂E0g
∂t
en la expre-
sio´n (2.34) de la densidad de masa-espacio-
tiempo no es considerado en la teorı´a cla´sica
de Newton, sin embargo, contribuye al valor
de la densidad de masa efectiva y esta´ aso-
ciado a la curvatura del espacio-tiempo en
la aproximacio´n de campos gravitacionales
de´biles.
(5) Por medio de me´todos de cuantiza-
cio´n para campos cla´sicos, usuales en la
electrodina´mica cua´ntica, se podrı´a pensar
en la posibilidad de generar un modelo de
cuantizacio´n del campo gravitacional. Esto
sera´ llevado a cabo en un trabajo futuro.
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